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GENERACION DE SERIES SINTETICAS DE FLUJOS SUPERFICIALES CON GR2M EN LAS
SUBCUENCAS DEL RiO MANTARO

GENERATION OF SYNTHETIC SERIES OF SUPERFICIAL FLOWS WITH GR2M IN THE
SUB-BASINS OF THE MANTARO RIVER

Julian, Robles Claveriano®
Rider Ricardo, Damian Chipana?!
Ferrer, Canaza Rojasl

RESUMEN: El objetivo de la investigacion, es la generacién de series sintéticas de flujos
superficiales en las subcuencas del rio Mantaro. Donde la metodologia consistio en la recoleccién
de datos para el andlisis de los datos hidrometereolégicos, donde para poder obtener la
precipitacién media de la subcuenca mediante el método de los poligonos de Thiessen, donde
se llega a obtener el valor medio de la cuenca, para proceder en utilizar el modelo hidrologico
agrupado GR2M, para estimar una serie de caudales y con ello predecir caudales en las
subcuencas aguas abajo del rio Mantaro. Dando como resultado un buen performance para la
prediccion, teniendo valores superiores al 0.90 en el indice de Nash Sutcliffe (NSE) y coeficiente
de determinacion (R2), concluyendo que el modelo, tiene un buen desempefio en estimar los
caudales promedios y eso se refleja en los resultados.

PALABRAS CLAVE: indices estadisticos, modelo deterministico, precipitacion promedio.

ABSTRACT: The objective of the research is the generation of synthetic series of surface flows
in the Mantaro River sub-basins. The methodology consisted of data collection for the analysis of
hydrometeorological data, in order to obtain the average precipitation of the sub-basin using the
Thiessen polygon method, and having the average value of the basin, we proceeded to use the
GR2M grouped hydrological model to estimate a series of flows and thus predict flows in the sub-
basins within the Mantaro River basin. The result was a good performance for the prediction,
having values higher than 0.90 in the Nash Sutcliffe (NSE) and determination coefficient (R2),
concluding that the model supports us to estimate the average flows and therefore has a lower
error.

KEYWORDS: Average precipitation, deterministic model and statistical indices.



INTRODUCCION

El recurso hidrico en las diversas cuencas hidrolégicas del Per( se da como respuesta a las
precipitaciones que caen sobre ellas y es por ello la importancia de la implementacién de
herramientas de medicién, para poder cuantificar la cantidad de agua disponible para fines de
abastecimiento, irrigacion, entre otros. (ANA, 2020). La cual, en la actualidad, existe una escasez
de este tipo de instrumentacion debido por un impacto en el costo de mantenimiento y ubicacién
inaccesible (Campos, 2021).

En hidrologia, la modelizacion es una actividad predominante y un modelo hidroldgico, es una
herramienta esencial para comprender la dinAmica de una cuenca hidrogréfica para utilizar
racionalmente los recursos hidricos y luchar contra las catastrofes naturales vinculadas a los
fendmenos extremos (inundaciones y estiajes), gracias a los avances realizados en los campos
de la informatica, el tratamiento de datos y los sistemas de informacién geogréfica (SIG) (Ngoma
& Tathy, 2022). El usuario de un modelo hidrol6gico debe especificar los pardmetros del modelo
para gue éste sea capaz de simular correctamente el comportamiento de una cuenca hidrografica
(Duan & Gupta, 2003). A partir de las observaciones realizadas cuantificando la precipitacién
caida, se reproduce la respuesta de escorrentia de la cuenca. La transformacion de la
precipitacién en escorrentia sigue siendo un problema complejo, pero requiere para su uso
sencillo, un nimero limitado de parametros (Youssef & Simonneaux, 2018).

Diversos investigadores desarrollaron modelos hidrolégicos que puedan transformar la
precipitacién a escorrentia directa, con un bajo recursos de insumos meteorolégicos, y estos
fueron nombrados como modelos agrupados con la finalidad de reproducir ciertos eventos
pasados para poder predecir sucesos a futuro que pueda ser perjudicable a la comunidad. Uno
de ellos, es el modelo GR2M, gue tiene una metodologia de transformacion de precipitacién a
escorrentia, teniendo consigo dos parametros principales como la funcién de produccion y funcion
de transferencia (Palomino, 2022) y su estructura consta de reservorios (Fig. 2).

Es por ello, que la problematica principal de las diversas cuencas hidrogréaficas a nivel nacional,
es la inconsistencia en la informacion de precipitacion y escases de informacion de caudales para
fines de disefio. Por ello la actual investigacion ayudd con la prediccion de series sintéticas de
caudales mensuales, para sus multiples aplicaciones relacionados al disefio de estructuras,
energia eléctrica y agricultura (Flores & Silva, 2015).

Utilizando el modelo agrupado GR2M, para la obtencion de series sintéticas de caudales para
diversos periodos historicos de la subcuenca de estudio, y asi mismo predecir el comportamiento
hidrolégico de las otras subcuencas que contiene el rio Mantaro, que no cuentan con alguna
estacion hidrolégica o tenga escasez de dicha informacion. Para que pueda utilizarse para fines
de disefio para diversas estructuras hidraulicas y/o viales, que puedan proyectarse dentro de la
cuenca de estudio. Ademas, para que futuros investigadores puedan utilizarlo estos resultados,
como un producto eficiente para sus célculos correspondientes en la hidrologia e hidraulica.



DESARROLLO

El rio Mantaro nace en el nudo de Pasco a 4300 msnm, recorriendo 725 km a través de las
regiones de Pasco, Junin, Huancavelica y Ayacucho (Flores & Silva, 2015), por su distribucion
hidrografica se divide en 16 subcuencas. La subcuenca de estudio se delimité considerando como
punto de aforo la estacion hidrométrica Puente Chuléc, abarcando una superficie de 6040 km2, y
se encuentra por debajo del lago Junin (Fig. 1). Donde la subcuenca aforada por el puente Chuléc,
tiene dentro de ella 5 subcuencas, es por ello que, en base a esa cuenca aforada, se estimara
los caudales de las subcuencas aguas abajo.

Figura 1 Mapa de localizacion de las subcuencas de estudio
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Datos hidrometeorologicos

Se utilizé datos grillados PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and
hydrological Observations), del cual se extrajo la informacién de (1) precipitacién a escala
mensual y (2) evapotranspiracion potencial a escala mensual, a partir de las coordenadas
geograficas de las diversas estaciones, habiendo seleccionado 26 estaciones. La data
hidrométrica proviene de la estacion Puente Chuléc que tiene caudales mensuales, con registros
desde el periodo 1981 al 2016 y fue proporcionada por Electro Perti. Donde se detalla las fuentes
de descargas de la informacion.



Data de precipitacion a escala mensual (1981 al 2016).
https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Prec/.v2p1l/.stable/.monthly/
?Set-Language=es

Data de evapotranspiracion potencial mensual (1981 al 2016)
https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.PET/.v1pl/.stable/.monthly/
?Set-Language=es

Metodologia

La metodologia utilizada para el estudio, es primero la recoleccién de informacion de precipitaciéon
y evapotranspiracion potencial, donde se descarg6 de la fuente ya mencionada, y se proceso en
el entorno GIS, utilizando el método de poligonos de Thiessen, para la estimacion de la serie de
precipitacibn promedia y evapotranspiracion promedia. Esta herramienta distribuye
proporcionalmente una cobertura de puntos para generar poligonos de areas de influencia
definidas a partir de cada punto. Donde se basa en la siguiente ecuacion:

Valor promedio = 1— )

Y La metodologia utilizada para el modelo GR2M en las subcuencas del rio Mantaro, se subdivide
en tres partes:

1) Promedio de precipitacion y evapotranspiracion, a escala mensual. Donde se seleccionaron
con 26 estaciones meteoroldgicas en el periodo 1981-2016

2) Tratamiento de los datos recibidos de las distintas estaciones

3) Modelizacion hidroldgica de la subcuenca aportante, mediante el modelo GR2M. Los datos
se sometieron a diversos analisis estadisticos clasicos. Estos analisis permiten caracterizar
el comportamiento hidrolégico de la cuenca.

Modelo agregado — GR2M

GR2M, es un modelo deterministico con enfoque agregado basado en la transformacion
precipitacion a escorrentia, mediante la optimizacion de dos parametros permiten la simulacion
de los caudales. Sus pardmetros constan de dos reservorios (suelo y agua gravitacional) (Fig.2).
Este modelo utiliza dos parametros de optimizacion (X1 y X2): X1 representa la capacidad de y
X2 representa el coeficiente de intercambio subterrdneo. Se trata de un modelo con dos
almacenes: un almacén en el suelo denominado almacén de produccion y un reservorio de
transferencia con una capacidad fijada en 60 mm.

Los parametros de ajuste son la capacidad maxima de almacenamiento del suelo (parametro
libre), asi como el parametro de intercambio subterraneo que representa otra pérdida distinta de
la evapotranspiracion (ETP). El modelo utiliza como datos de entrada las precipitaciones, la ETP
y los caudales convertidos en agua fluyente, y proporciona como datos de salida los caudales
simulados expresados en mm.


https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Prec/.v2p1/.stable/.monthly/?Set-Language=es
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Prec/.v2p1/.stable/.monthly/?Set-Language=es
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.PET/.v1p1/.stable/.monthly/?Set-Language=es
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.PET/.v1p1/.stable/.monthly/?Set-Language=es

Figura 2 Esquema del modelo agrupado
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indices estadisticos

La validacion del modelo se comprueba comparando los caudales calculados con los observados
mediante un criterio de calidad (criterio de Nash-Sutcliffe). En la practica, el modelo se estima
mejor cuando su funcion objetivo se cierra en la unidad (1.00).

t t 2
Z?=1 (QObseruado - Qsimulado)

NSE = 1-— —_—
?:1 (Q(’;bseruado - QObseruado)z

NSE = 0.90, el modelo es excelente;

0.80=< NSE =< 0.90, el modelo es muy satisfactorio;
0. 60< NSE =< 0.80, el modelo es satisfactorio y
NSE < 0.60, el modelo es malo.



La validacion del modelo también se comprueba comparando los caudales calculados con los
observados mediante un criterio de porcentaje de error (criterio de PBIAS). En la practica, el
modelo se estima mejor cuando su funcion objetivo se cierra al 0%.

PBIAS = ?zl (Q(t;bservado - Qgimulado)

t
?:1 (QObservado)

PBIAS < + 5, el modelo es excelente;

+ 5< PBIAS < + 10, el modelo es muy satisfactorio;
1+ 10 < PBIAS < + 20, el modelo es satisfactorio y
PBIAS = + 20, el modelo es malo.

Precipitacién promedio

Se estimo la serie de precipitacion promedio de la subcuenca de estudio, donde se trabajo con el
método de los poligonos de Thiessen, donde se calculé con 26 estaciones meteorolégicas que
llegan a completar toda el area de influencia para la cuenca.

Tabla 1 Estaciones pluviométricas que involucran a la cuenca de estudio

ID Nombre Longitud Latitud Periodo Escala
1 ALCACOCHA -76.33 -10.61 1981 -2016 Mensual
2 ALPAMARCA -76.45 -11.22 1981 -2016 Mensual
3 ATOCSAICO -76.07 -11.30 1981 -2016 Mensual
4 AYARACRA -76.45 -10.83 1981 -2016 Mensual
5 CANCHALLOC -76.30 -11.48 1981 -2016 Mensual
6 CARHUACAYAN -76.28 -11.20 1981 -2016 Mensual
7 CARHUAMAYO -76.07 -10.92 1981 -2016 Mensual
8 CASAPATOS -76.01 -11.01 1981 -2016 Mensual
9 CASARACRA -75.95 -11.45 1981 -2016 Mensual
10 CERRO DE PASCO -76.26 -10.69 1981 -2016 Mensual
11 HACIENDA CORPACANCHA -76.22 -11.37 1981 -2016 Mensual
12 HUEQUE -76.28 -11.23 1981 -2016 Mensual
13 JUNIN -75.99 -11.14 1981 -2016 Mensual
14 LA CIMA -75.92 -11.28 1981 -2016 Mensual
15 LA FUNDICION -76.27 -10.75 1981 -2016 Mensual
16 LAGUNA HUARON -76.42 -11.02 1981 -2016 Mensual
17 MALPASO -76.03 -11.40 1981 -2016 Mensual
18 MARCAPOMACOCHA -76.33 -11.40 1981 -2016 Mensual




19 PACHACHACA -75.92 -11.50 1981 -2016 Mensual
20 PUNABAMBA -76.08 -11.48 1981 -2016 Mensual
21 SAN BLAS -76.18 -11.10 1981 -2016 Mensual
22 SAN JOSE DE PALLANGA -76.45 -11.15 1981 -2016 Mensual
23 SANTO DOMINGO -76.33 -11.13 1981 -2016 Mensual
24 SHELEY -76.23 -10.82 1981 -2016 Mensual
25 TINGO DE HUALPA -75.90 -11.42 1981 -2016 Mensual
26 YANTAC -76.40 -11.33 1981 -2016 Mensual
Figura 3 Estaciones para la subcuenca de estudio

Y con ese insumo de la serie de precipitacion promedio, se implement6 al modelo GR2M para
poder estimar los caudales, y con ello poder realizar la calibracion y validacion del modelo, para
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Figura 4 Caudales simulados vs Caudales referenciales
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Donde en la figura anterior, se muestra graficamente que tanto se asemeja los caudales que
exporta el modelo GR2M, con respecto a los referenciales de la estacion del puente Chuléc.
Mientras estadisticamente se puede interpretar, que el modelo tiene un buen desempefio por lo
que, en los tres indicadores estadisticos se encuentran en rangos de Bueno a Muy Bueno.

Tabla 2 Indicadores estadisticos para evaluar el desempefio del modelo

INDICADORES
Caudal medio simulado Q sim-m 114.08 m3/s
Caudal medio referencial Q ref -m 112.77 ms/s
Nash - Sutcliffe NSE 0.96 -
Porcentaje de Bias PBIAS -0.70 %
Data (Cantidad de meses) n 432 -

Teniendo un buen desempefio, tanto graficamente como estadisticamente, se procede a
comparar los caudales promedios, maximos y minimos, para poder analizar con mayor
detenimiento y poder interpretar en cual de los tres tipos de escala de caudales, se representan
mejor y cual tiene mayor error. Con la finalidad que, al predecir los caudales de las otras
subcuencas, podamos dar un margen de error para ellas.

En caso de los caudales promedios mensuales, se puede visualizar que los meses de febrero y
marzo, llegan a tener mayor discrepancia, dando consigo caudales subestimados por parte del
modelo, teniendo errores relativos de 7.99% y 4.14% en dichos meses respectivamente. Dando
un error promedio para todos los meses, de un 4.32%. Es por ello, que podemos interpretar que,
en los meses de mayor caudal, el modelo llega a subestimar los valores de los caudales
promedios mensuales.



Figura 5 Comparaciéon de caudales promedios
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En caso de los caudales maximos, se puede visualizar en los meses del periodo himedo de la
cuenca, llegan a tener mayor discrepancia, dando consigo caudales subestimados por parte del
modelo, teniendo errores absolutos de 5.12%, 14.29% y 16.13%, en los 3 primeros meses del
afio. Dando un error promedio para todos los meses, de un 9.52%. Es por ello, que podemos
interpretar que, en los meses de mayor caudal, el modelo llega a subestimar los caudales
maximos.

Figura 6 Comparaciéon de caudales maximos
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En caso de los caudales minimos, se puede visualizar que se tienen mayor discrepancia en todos
los meses, dando consigo caudales sobreestimados por parte del modelo. Dando un error
promedio para todos los meses, de un 19.28%. Es por ello, que podemos interpretar que, en los
meses de menor caudal, el modelo llega a sobreestimar los caudales minimos.
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Figura 7 Comparacién de caudales minimos
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Utilizando los mismos parametros del GR2M, para validar la subcuenca aforada, se procede a
estimar las series de caudales de las demas subcuencas que pertenecen a la cuenca del rio
Mantaro, considerando que el mejor aporte, seria por parte de los caudales promedios. Donde se
estimo los caudales mensuales de las principales subcuencas que aportan al rio principal. Donde
se puede visualizar en el siguiente esquema.

Figura 8 Subcuencas para la prediccion de caudales mensuales
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DISCUSION DE RESULTADOS

Diversas investigaciones como de (Hadour, 2020) y (Driouech, 2020), que han obtenido
resultados similares a los que se han presentado, destacando la eficiencia del modelo para
predecir caudales promedio, mientras que otros estudios han encontrado limitaciones en la
capacidad del modelo para predecir los extremos, como en caso de la cuenca Cleliff, Tafna y
Macta (Hadour, 2020). Donde su estudio se da en la cuenca del rio Brahmaputra en India,
encontrando que el modelo GR2M tuvo una buena capacidad de prediccion para los caudales
medios y altos, pero una limitaciéon en la capacidad de predecir los caudales bajos. Sugiriendo
que el modelo puede ser adecuado para la gestibn del agua en la cuenca, pero debe
complementarse con otros modelos hidrolégicos para predecir los caudales bajos.

Otro estudio en la cuenca del rio Moulouya (Driouech,2020), encontr6 que el modelo GR2M logré
predecir con precision los caudales promedio y altos, pero presentd una limitacion en la capacidad
para predecir los caudales bajos. Los autores sugirieron que esto podria deberse a las
caracteristicas hidrologicas de la cuenca, que presenta una gran variabilidad en la precipitacion.
En general, los resultados que has presentado sugieren que el modelo GR2M es una herramienta
Gtil para la prediccion de caudales promedio en la subcuenca aforada. Sin embargo, se necesita
tener precaucion en la interpretacion de los resultados de los extremos de los caudales, ya que
se han encontrado limitaciones en la capacidad del modelo para predecirlos en otras
investigaciones.
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CONCLUSIONES

Las series de precipitaciones promedio mensuales, se obtuvieron mediante el método de los
poligonos de Thiessen, donde nos permitieron estimar el area de influencia de cada estacion
meteoroldgica, en base al area la subcuenca de estudio. Donde esta misma metodologia, se usé
para la evapotranspiracion potencial, por lo que el modelo GR2M requiere de esos dos insumos
de entrada para la exportacién de caudales a escala mensual.

Se predijo las series de caudales mensuales de la subcuenca aforada, basandose de los
parametros de GR2M, considerando un valor de 5.29 milimetros para la capacidad de
almacenamiento y 2.29 milimetros para el coeficiente de intercambio de agua. Dando consigo
valores iniciales en el reservorio de produccion de 99 milimetros y 30 milimetros para el nivel
inicial de reservorio de transferencia. Concluyendo con indices estadisticos para el Nash Sutcliffe
(NSE) de 0.96, un PBIAS de -0.7% y un R2 de 0.97.

El modelo hidrolégico agrupado GR2M, nos ayudoé estimar eficientemente los caudales promedios
gue puedan darse, teniendo desempefio categorizado de bueno a muy bueno. Pero en caso de
caudales maximos y minimos, se tiene una discrepancia de 9.52% y 19.28% respectivamente.

La serie de caudales para las otras subcuencas no aforadas, que pertenecen a la cuenca del rio
Mantaro, se predijeron mediante los pardmetros del modelo GR2M, que llegé a validar la
subcuenca con mayor altitud, donde esta subcuenca es la aportante principal.

Se recomienda trabajar con otros modelos hidrol6gicos con un enfoqgue mas representativo para
los caudales maximos y minimos, como lo son los modelos distribuidos.

Se recomienda realizar un tratamiento estadistico para los caudales maximos y minimos, en caso

lo requieran para su uso; en caso de caudales promedios, se puede trabajar con ella, para fines
de estudios de disponibilidad hidrica.
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ANEXOS
ANEXO 01: Trabajo en Gabinete
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ANEXO 03: Inspeccion de las ciertas areas de la cuenca de estudio.
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